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Verständnis über die dort vorkommenden Prozes-
se. Zusammengeführt werden Bathymetriedaten 
bei GEBCO (General Bathymetric Chart of the 
Oceans), einer Non-Profit-Organisation, aufge-
baut aus führenden Wissenschaftlerinnen und 
Wissenschaftlern und Forschungsorganisationen 
auf dem Gebiet der Bathymetrie, die sich zum Ziel 
gesetzt hat, globale bathymetrische Karten der 
Ozeane bereitzustellen. Die Initiierung der ersten 
Kartenserie erfolgte durch Prinz Albert I. von Mo-
naco im Jahr 1903. Nach fünf gedruckten Ausga-
ben der Kartenserie folgte 1994 der GEBCO Digital 
Atlas (unter anderem mit einer digitalen Version 
der bathymetrischen Konturlinien) und 2003 der 
erste digitale GEBCO-Rasterdatensatz. Das aktu-
elle GEBCO_2020-Raster, welches im April dieses 
Jahres veröffentlicht wurde, basiert maßgeblich 
auf Fernerkundungsdaten der Erdoberfläche 
(SRTM15+, Version 2) (Tozer et al. 2019) und wird 
ergänzt durch hochauflösende bathymetrische 
Daten von schiffsbasierten Systemen. Dieses Ras-
ter hat eine Auflösung von ungefähr 500  m auf 
Höhe des Äquators, was gering ist im Vergleich zu 
den Karten der Landoberfläche der Erde, die Auf-
lösungen von 30 m und besser erreichen. Seit An-
Neue wissenschaftliche Erkenntnisse aus der 
Weltraumforschung, wie die Entdeckung von sub-
glazialen Seen auf dem Mars, ziehen unsere Auf-
merksamkeit an, die sich nicht vergleichen lässt 
mit dem Interesse, das der Meeresforschung ent-
gegengebracht wird. Dabei gibt es auch auf unse-
rem Planeten noch sehr viel zu entdecken, denn 
unsere Ozeane und insbesondere die Tiefsee sind 
noch weitgehend unerforscht. Zwar haben wir 
beispielsweise durch Satellitenmessungen einen 
globalen Überblick über die grobe Struktur des 
Meeresbodens bekommen. Allerdings handelt 
es sich hierbei um Höhenmessungen der Mee-
resoberfläche, woraus Meeresbodentiefen ab-
geleitet und Meeresbodenkarten erstellt werden 
können, die aber eine relativ geringe horizontale 
Auflösung zwischen 6 und 9 km in der Tiefsee er-
reichen (Sandwell et al. 2006). Bis heute sind we-
niger als 20 % des Meeresbodens hochauflösend 
mit schiffsbasierten Fächerecholoten kartiert wor-
den (GEBCO 2020). Somit bleibt die Welt unter 
den Meeren für uns immer noch größtenteils ver-
borgen. Die Konsequenz, die sich daraus ergibt, 
ist ein lückenhaftes Wissen über die Topographie 
unserer Meeresböden sowie ein unvollständiges 
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weitere Teilstücke des Meeresbodens zu kartieren, um Datenlücken zu schließen. Die 
Bathymetriedaten werden im Datenarchiv PANGAEA veröffentlicht und von dort in 
das Portal Deutsche Meeresforschung integriert.
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fang des 20. Jahrhunderts hat sich viel verbessert 
in Bezug auf Auflösung und Datenmenge, insbe-
sondere in den letzten Jahren. So hatte das erste 
GEBCO-Raster eine Auflösung von ungefähr 2 km, 
und die Fläche der kartierten Meeresböden hat 
sich seit 2017 mehr als verdreifacht. Einen großen 
Anteil daran hat sicherlich das  »Nippon Founda-
tion–GEBCO Seabed 2030«-Projekt, welches sich 
zur Aufgabe gemacht hat, alle weltweit verfügba-
ren bathymetrischen Daten zusammenzuführen, 
um eine verbindliche und öffentlich zugängliche 
Karte des Meeresbodens bis 2030 zu erstellen. 
Beteiligt daran sind unter anderem auch Wissen-
schaftler und Wissenschaftlerinnen des GEOMAR 
Helmholtz-Zentrums für Ozeanforschung Kiel 
sowie des Alfred-Wegener-Instituts – Helmholtz-
Zen trum für Polar- und Meeresforschung. Das 
Projekt wurde im Juni 2017 auf der Weltozeankon-
ferenz der Vereinten Nationen ins Leben gerufen 
und ist auf Ziel 14 – Leben unter Wasser – der 
globalen Ziele für nachhaltige Entwicklung aus-
gerichtet. Erreicht werden soll, unter anderem, der 
Schutz der Meeres- und Küstenökosysteme sowie 
eine nachhaltige Nutzung ihrer Rohstoffe, um die 
Gesundheit und Produktivität dieser Ökosysteme 
zu erhalten und zu fördern. Ein entscheidender 
Schritt, um dieses Ziel zu erreichen, ist neben der 
Vertiefung wissenschaftlicher Erkenntnisse auch 
die systematische Schließung von Wissenslücken. 
Dazu zählen auch hochaufgelöste Karten des 
Meeresbodens, die nicht nur zu einem besseren 
Verständnis des größten zusammenhängenden 
Ökosystems der Erde führen, sie sind auch unver-
zichtbar bei der Untersuchung von Strömungs-
mustern und Ozeanzirkulation, der Ausweisung 
mariner Schutzgebiete oder der Bewertung von 
Ressourcenpotenzialen.
Für eine vollständige Kartierung der Tiefsee 
müssten aktuell noch mehr als 200 Mio. km² 
Meeresboden kartiert werden, wofür ein einzel-
nes Schiff annähernd 200 Jahre benötigen würde 
(Mayer et al. 2018). Jedoch sind reine, großflächi-
ge Kartierungskampagnen eher selten. Größere 
zusammenhängende Gebiete werden häufig nur 
für einen spezifischen Zweck hochauflösend kar-
tiert, zum Beispiel für die Beantwortung einer wis-
senschaftlichen Fragestellung oder im Fall einer 
Katastrophe. Ein tragisches Beispiel dafür ist das 
Verschwinden der Maschine des Malaysia Airlines-
Fluges MH370, deren ausgiebige Suche den Mangel 
an hochauflösender Bathymetrie in den Weltmee-
ren mehr als deutlich gemacht hat. So waren die 
vorhandenen Daten im vermuteten Absturzgebiet 
nicht ausreichend, um eine detaillierte Suche mit 
Unterwasserfahrzeugen durchführen zu können. 
Infolgedessen wurden annähernd 279 000  km² 
Meeresboden in der Tiefsee des Indischen Ozeans 
hochauflösend kartiert. Eine Meeresbodenver-
messung in dieser Größenordnung und die un-
mittelbare Freigabe dieser Daten ist die große Aus-
nahme. Allerdings können Bathymetriedaten auf 
dem Weg zu oder aus Forschungsgebieten, also 
auf sogenannten Transitstrecken, erhoben wer-
den, um die noch verbliebenen Datenlücken zu 
schließen. In den USA geschieht ähnliches bereits 
seit 2009 im Rahmen des »Rolling Deck to Repo-
sitory«-Programms (R2R), bei dem Forschungs-
daten der US-amerikanischen Forschungsflotte 
in öffentlich zugänglichen Datenzentren kuratiert 
und archiviert werden. 2015 entstand am GEOMAR 
Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung Kiel die 
Idee für ein Projekt, in dem deutsche Forschungs-
schiffe Bathymetriedaten auf Transitstrecken auf-
nehmen sollten. Diese Idee entwickelte sich zum 
»AtlantOS Transitbathymetrie«-Projekt, an dem 
sich die drei deutschen Forschungsschiffe Maria 
S. Merian, Meteor und Sonne beteiligten (Wölfl et 
al. 2019). Mit Ende des AtlantOS-Projektes im Jahr 
2019 wurde die Transitbathymetrie in das Pilot-
projekt »Unterwegs«-Forschungsdaten der Deut-
schen Allianz Meeresforschung (DAM) integriert 
und fortgeführt, um weiterhin einen Beitrag zur 
vollständigen Kartierung des Meeresbodens zu 
leisten.
AtlantOS Transitbathymetrie –  
Jede Meile zählt 
Die meisten Forschungsschiffe operieren auf 
hoher See und legen deshalb häufig weite Tran-
sitstrecken zurück. Etwa 15 % der Strecken, die 
deutsche Forschungsschiffe zurücklegen, be-
stehen aus Transiten. Da diese häufig durch inter-
nationale Gewässer führen, ist die Aufnahme von 
Bathymetriedaten uneingeschränkt möglich. Da-
her haben die Deutsche Forschungsgemeinschaft, 
das BMBF und die Leitstelle Deutsche Forschungs-
schiffe im Jahr 2015 beschlossen, dass deutsche 
Forschungsschiffe nun fortwährend und systema-
tisch Bathymetriedaten auf Transitstrecken durch 
internationale Gewässer aufzeichnen. Daraus ent-
stand das Transitbathymetrie-Projekt, welches das 
GEOMAR Helmholtz-Zentrum für Ozeanforschung 
Kiel innerhalb des EU-Forschungs- und Innova-
tionsprojektes »Horizont 2020 AtlantOS« ins Leben 
gerufen hat. Seitdem werden Bathymetriedaten auf 
Transitstrecken aufgenommen und am GEOMAR 
bearbeitet. Anschließend werden die Daten in das 
Datenarchiv PANGAEA – Data Publisher for Earth 
& Environmental Science überführt mit dem Ziel, 
neben der eigentlichen Kartierung des Meeresbo-
dens die Auffindbarkeit von Bathymetriedaten zu 
verbessern und einen uneingeschränkten Zugang 
zu Bathymetriedaten zu ermöglichen. 
Fortführung der Transitbathymetrie bei 
der Deutschen Allianz Meeresforschung 
Seit 2019 ist das Transitbathymetrie-Projekt Teil 
des Pilotprojektes »Unterwegs«-Forschungsdaten 
der Deutschen Allianz Meeresforschung (DAM). 
Die DAM wurde im Juli 2019 gegründet, initiiert 
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und Verlagen mit dem Ziel zusammengestellt, 
die Wiederverwendung wissenschaftlicher Daten 
zu unterstützen und zu fördern (Wilkinson et al. 
2016). Durch die Anwendung von FAIR-Prinzipien 
wird das Potenzial für den Mehrwert erhöht, den 
Daten erbringen können. Der Fokus während der 
Pilotphase liegt auf den Forschungsschiffen Ma-
ria S. Merian, Meteor, Polarstern und Sonne. Zu den 
Geräten und Sensoren, die in der Pilotphase prio-
ritär behandelt werden, gehören das CTD-Sys-
tem (von engl. conductivity, temperature, depth: 
Leitfähigkeit, Temperatur, Tiefe), das Fächerecho-
lot (inklusive Schallgeschwindigkeitsmessun-
gen), der akustische Strömungsmesser (Acoustic 
Doppler Current Profiler, ADCP), der Thermosa-
linograph (TSG), die Ferrybox und bio-optische 
Sensoren. Bathymetriedaten und CTD-Daten 
werden grundsätzlich berücksichtigt, auch wenn 
sie nicht strikt der Definition von »Unterwegs«-
Forschungsdaten folgen. Parallel wurde mit dem 
Aufbau des »Portals Deutsche Meeresforschung« 
begonnen (Abb.  1), um den Zugriff auf und die 
Visualisierung von marinen Forschungsdaten zu 
vereinfachen.
Für die »Unterwegs«-Bathymetrie nehmen die 
Forschungsschiffe Daten in internationalen Ge-
wässern und in Ausschließlichen Wirtschaftszonen 
(AWZ) auf, sofern eine diplomatische Genehmi-
gung dafür erteilt worden ist. Zusammen mit dem 
Fahrtleiter bzw. der Fahrtleiterin, der Leitstelle und 
der Reederei werden die Fahrtrouten so geplant, 
dass die freien Zeiten optimal für die Meeresbo-
denkartierungen genutzt werden können. Die ge-
planten Routen werden nach Möglichkeit weitest-
gehend durch unkartiertes Gebiet gelegt, um die 
Datenlücken effizient zu schließen. Nach Abschluss 
vom Bund und den fünf norddeutschen Bundes-
ländern (Freie Hansestadt Bremen, Freie und Han-
sestadt Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, 
Niedersachsen und Schleswig-Holstein), um den 
Herausforderungen in der Erforschung der Meere 
und Ozeane zu begegnen und die wissenschaftli-
chen und technischen Kapazitäten der deutschen 
Meeresforschung in einem international heraus-
ragenden Verbund von Expertisen und Institutio-
nen zu bündeln. Die Allianz begegnet den großen 
Zukunftsfragen der Meeresforschung auf höchs-
tem Niveau und verstärkt den wissenschaftlichen 
Beitrag zu Handlungswissen für Politik, Wirtschaft 
und Zivilgesellschaft. Die DAM setzt dabei Aktivi-
täten in vier Kernbereichen – Forschung, Infra-
struktur, Transfer sowie Datenmanagement und 
Digitalisierung – um. 
Das Pilotprojekt »Unterwegs«-Forschungs-
daten hat innerhalb des Kernbereiches Daten-
management und Digitalisierung im Septem-
ber 2019 mit der Umsetzung begonnen, das als 
Pendant zum US-amerikanischen R2R-Programm 
betrachtet werden kann. Dabei geht es um die 
systematische Erfassung, Datenübermittlung, 
Qualitätssicherung und Veröffentlichung von 
»Unterwegs«-Forschungsdaten nach den FAIR-
Prinzipien. Als »Unterwegs«-Forschungsdaten 
werden jene Daten bezeichnet, die von bord-
eigenen, meereswissenschaftlich relevanten 
Sensoren gemessen werden und nicht Teil des 
wissenschaftlichen Programms sind. Gemäß der 
FAIR-Prinzipien sollen Daten »findable« (auffind-
bar), »accessible« (zugänglich), »interoperable« 
(interoperabel) und »re-usable« (wiederverwend-
bar) sein. Diese Grundsätze wurden von Vertretern 
aus Wissenschaft, Industrie, Förderinstitutionen 
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einer Expedition werden die Bathymetriedaten 
von der Reederei an die DAM übermittelt, wo die 
Daten qualitätsgeprüft, prozessiert, Datenproduk-
te erstellt und publiziert werden. Daten, die Teil 
des wissenschaftlichen Programms sind, bleiben 
unberührt. Die Rohdatensätze werden unter An-
gabe des Fahrtleiters bzw. der Fahrtleiterin als Erst-
autor unmittelbar nach Erhalt der Daten bei PAN-
GAEA veröffentlicht.
PANGAEA ist ein weltweit führendes Datenarchiv 
für Erd- und Umweltwissenschaften, welches ge-
meinsam durch das MARUM – Zentrum für Marine 
Umweltwissenschaften der Universität Bremen – 
und das Alfred-Wegener-Institut – Helmholtz-Zen-
trum für Polar- und Meeresforschung – betrieben 
wird. PANGAEA archiviert bereits heute Hunderte 
bathymetrische Datensätze aus Forschung und 
Wissenschaft. Hier kuratierte und archivierte Daten 
erhalten einen digitalen Objektbezeichner (Digital 
Object Identifier, DOI). Dies ist ein sogenannter 
»persistent identifier« oder, vereinfacht ausge-
drückt, eine eindeutige und dauerhafte Kennnum-
mer eines Datensatzes, mittels der die Daten 
nachhaltig und webbasiert zugänglich gemacht 
werden. Für die Wissenschaft werden digitale 
Daten somit wie ein Buch oder ein wissenschaft-
licher Artikel nutzbarer, da diese zitierbaren Daten 
auch mit umfassenden Metadaten angereichert 
sind. Die Daten der Transitbathymetrie werden in 
PANGAEA unter der Creative-Commons-Lizenz CC 
BY 4.0 publiziert. Das bedeutet im Kern, dass die 
Daten unter Angabe der Zitation (inklusive DOI) 
uneingeschränkt genutzt und weiterverbreitet 
werden dürfen. Neben Forschungszwecken ist die 
weitere Datenverarbeitung auch für kommerzielle 
Zwecke erlaubt.
Um die Publikation von bathymetrischen Roh-
daten sowie der prozessierten Daten unter Ein-
haltung der FAIR-Prinzipien gewährleisten zu 
können, werden derzeit für PANGAEA neue me-
thodische Standards der Datenkuration und Da-
tenarchivierung entwickelt. Hierzu zählen unter 
anderem auch das halbautomatisierte, standardi-
sierte Auslesen von Metainformationen aus den 
Rohdaten mit dem Open-Source-Softwarepaket 
MB-System (Caress et al. 2017) und deren Archi-
vierung in PANGAEA. Mit MB-System lassen sich 
derzeit die meisten der auf den deutschen For-
schungsschiffen erzeugten Bathymetriedaten-
formate einlesen und bearbeiten. Gleichzeitig 
werden die für PANGAEA bereitgestellten Daten 
als Basis mit MB-System vorprozessiert, sodass 
diese in einem kontinuierlichen Datenfluss in 
das Portal Deutsche Meeresforschung überführt 
werden können. Abhängig von den Lizenzrech-
ten der Daten werden Fahrtlinien, Abdeckungs-
Polygone sowie Rasterdaten (im GeoTIFF-For-
mat) aus den Rohdaten erstellt. Über das Portal 
Deutsche Meeresforschung sollen webbasierte 
Schnittstellen (OpenGIS Web Map Services) be-
reitgestellt werden, welche eine Einbindung 
dieser mit PANGAEA verlinkten Daten in andere 
Datenportale ermöglichen. Somit können, neben 
anderen bathymetrischen Daten, auch die Daten 
der Transitbathymetrie leicht in das IHO Data 
Centre for Digital Bathymetry (DCDB) eingebun-
den werden. Das 1990 gegründete DCDB ver-
waltet die weltweite Sammlung bathymetrischer 
Abb. 2: Die Entwicklung der GEBCO-Karten mit der zweiten Auflage von 1910 bis 1930, der vierten Auflage von 1958 bis 1973, der fünften Auflage von 1973 bis 1982 











































zusammenhängende Fläche von 240 000  km² 
kartiert, was ungefähr zwei Dritteln der Größe der 
Bundesrepublik Deutschland entspricht. 
Ausblick
Seit Projektbeginn wird das Sammeln von Transit-
daten auf den Forschungsschiffen aktiv von den 
Kapitänen, der Schiffsbesatzung, der Leitstelle 
und in der Regel auch von den leitenden Wis-
senschaftlern unterstützt. Maßgeblich für diese 
Unterstützung war und ist die Selbstverpflich-
tung, die Daten anschließend für alle Menschen, 
weltweit frei zugänglich zu machen. Durch die 
Einbindung des Projektes in das Programm der 
DAM ist der Grundstein für eine langfristige und 
nachhaltige Fortführung der Aktivitäten gelegt. 
Die deutsche Meeresforschung leistet damit 
einen erheblichen Beitrag zu Seabed 2030 und 
dem Ziel eine verbindliche und öffentlich zu-
gängliche Karte des Meeresbodens bis 2030 zu 
erstellen, sowie zur Erfüllung des 14. globalen 
Zieles für nachhaltige Entwicklung der Vereinten 
Nationen. //
Daten und wird von NOAA’s National Centers 
for Environmental Information (NCEI) in Boulder, 
Colorado, betrieben. Derzeit sind annähernd 60 
Terabyte bathymetrische Datensätze beim DCDB 
erfasst und für Forschende aus aller Welt frei zu-
gänglich. Das DCDB dient auch als Langzeitarchiv 
für das »Nippon Foundation-GEBCO Seabed 
2030«-Projekt.
Pro Jahr erfassen die drei Schiffe innerhalb des 
Transitbathymetrie-Projektes etwa 200 000  km² 
Meeresboden. Das entspricht weniger als 0,1 % der 
noch zu kartierenden Fläche in der Tiefsee, liefert 
jedoch eine Menge neuer Erkenntnisse über die 
Struktur und Beschaffenheit des Meeresbodens. 
Zusätzlich zu den Transitdaten kommen groß an-
gelegte Kartierungskampagnen, wie die der Maria 
S. Merian-Expeditionen MSM88/1 und MSM88/2 
im zentralen Atlantik, die um die Jahreswende 
2019/2020 stattgefunden haben (Abb. 2) (Devey et 
al. 2020). Ziel dieser Kampagnen war es, einen bis-
her relativ unerforschten Teil des zentralen Atlan-
tiks zu kartieren und die Daten uneingeschränkt 
zur Verfügung zu stellen. Insgesamt wurde eine 
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